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摘要 ”冰冻 圈 科 学 作为 一 门 自然 和 人 文 深度 交 又 的 新 兴学 科 ， 其 目的 是 认识 自然 规律 ， 服 务 人 类 社会 ， 促进 
可 持续 发 展 。 近 年 来 ， 中 国 冰 冻 圈 研究 实现 了 从 传统 基础 研究 到 服务 国家 重大 需求 的 跨越 ， 这 标志 着 学 科 的 
日 至 成 熟 。 北 京 冬 奥 会 是 我 国 重 要 历史 节点 的 重大 标志 性 活动 。 早 在 2016 年 冬 奥 会 申办 成 功 之 初 ， 当 意识 到 
国际 顶级 赛事 对 雪 冰 特殊 需求 “ 近 在 眼前 ”后 ， 冰 冻 圈 科学 国家 重点 实验 室 即 以 国家 自然 科学 基金 创新 研究 
群体 项 目 ( 三 期 ) 和 中 国 科学 院 学 部 院士 咨询 项 目 为 依托 ， 率 先 在 河北 张家口 滑雪 场 开展 了 观测 研究 。 过 去 
5 年 来 ， 冬 奥 雪 务 需求 牵引 着 我 国 冰 冻 圈 科学 团队 在 雪 冰 物理 关键 技术 环节 上 集中 攻关 ， 推 动 了 学 科 向 应 用 
领域 的 延 拓 ， 取 得 了 预期 成 果 。 文 章 总 结 研究 团队 研发 的 冬 奥 雪 务 保障 关键 技术 ， 展 望 我 国 冰雪 产业 发 展 路 
径 ， 从 战略 思维 、 科 学 积淀 及 实践 创新 的 角度 阐述 冰冻 圈 科 学 的 应 用 及 拓展 ， 提 出 了 相关 思考 和 建议 。 


关键 词 ”冰冻 圈 科 学 ， 北 京 冬 奥 会 ， 雪 务 保障 ， 冰 雪 产 业 ， 冰 冻 圈 服务 
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冰冻 圈 科学 是 以 冰川 kE) 、 冻 土 、 积 雪 、 河 ”以 与 其 他 圈 层 相互 作用 为 重点 ， 以 为 社会 经 济 可 持续 
冰 、 湖 冰 等 陆地 冰冻 圈 要 素 ， 海 水、 冰 架 、 冰 山 等 海 。 发 展 服务 为 目的 的 科学 ""。 冰 冻 圈 科学 主要 由 冰冻 轿 
洋 冰 冻 圈 要 素 ， 以 及 雪 、 握 、 捍 等 大 气 冰冻 圈 要 素 为 。” 过程、 机 理 及 变化 规律 ， 冰 冻 圈 变化 的 影响 机 制 ， 以 


研究 对 象 ， 以 冰冻 圈 要 素 的 形成 和 演化 规律 为 基础 ， 影响 的 适应 研究 等 3 个 层 阶 组 成 ; 这 3 个 层 阶 从 基 
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础 研究 到 应 用 基础 研究 再 到 应 用 研究 ， 渐 次 推进 。 随 
着 对 基础 研究 科学 认识 的 不 断 深 入 ， 不 断 推动 着 冰冻 
圈 科 学 应 用 的 发 展 。 

冰冻 圈 应 用 科学 发 展 的 一 个 重要 方向 是 将 冰冻 圈 
研究 与 社会 经 济 发 展 紧密 结合 ， 为 解决 国家 重大 需求 
和 区 域 可 持续 发 展 服务 "。 我 国 冰雪 资源 丰富 ， 发 展 
冰雪 体育 和 冰雪 旅游 产业 具有 广阔 前 景 。 北 京 冬 奥 会 
的 成 功 申 办 ， 激 发 了 公众 冬季 体育 热情 ， 为 我 国 冰雪 
产业 发 展 起 到 了 有 力 的 助 推 作用 。 近 年 来 ， 全 国 新 建 
雪 场 每 年 以 几 十 个 的 数量 递增 ， 各 地 冰雪 资源 得 以 迅 
速 开发 ， 冰 雪 运 动 、 冰 雪 旅 游 得 以 快速 普及 。 然 而 ， 
我 国 冰雪 产业 起 步 较 晚 ， 现 有 的 冰雪 科研 队伍 尚未 涉 
足 这 一 领域 , 科研 力量 薄弱 。 因 此 ， 新 时 期 我 国 的 冰 
雪 产 业 既 面临 着 难得 的 发 展 机 遇 ， 又 面临 着 各 类 挑 
战 。 


1 冰川 学 长 期 积累 奠定 了 应 用 研究 基础 

“以 任务 带 学 科 ” 是 新 中 国 成 立 初期 较为 普遍 的 
科学 研究 之 路 ， 中 国 冰冻 圈 科 学 也 不 例外 。 在 施 雅 
风 领 导 下 ，20 世纪 50 年 代 末 中 国 科 学 院 冰雪 利用 研 
究 队 率先 以 冰川 学 、 冻 土 学 引入 ， 初衷 旨 在 满足 国家 
社会 经 济 发 展 建设 的 需求 ， 主 要 是 解决 祁连山 冰雪 融 
水 资源 的 开发 利用 及 青藏 公路 建设 中 所 涉及 的 冻 土 问 
题 ; 并 于 1965 年 成 立 了 中 国 科 学 院 兰 州 冰川 冻 土 沙漠 
研究 所 (1978 年 分 为 中 国 科学 院 兰 州 冰川 冻 土 研究 所 
和 中 国 科学 院 兰 州 沙漠 人 研究 所 ， 现 均 已 并 入 中 国 科 学 
院 西北 生态 环境 资源 研究 院 ) o 1966—1976 年 很 多 
研究 一 度 受 干扰 而 被 迫 停顿 ， 但 冰川 学 研究 在 极 困 难 
的 情况 下 坚持 前 进 ， 应 用 冰川 学 得 到 了 一 定 的 发 展 。 
这 个 时 期 ， 中 国 科学 院 冰 川 冻 土 研究 所 开辟 了 天 山西 
段 公 路 雪 骨 和风 吹雪 的 实验 研究 ， 提 出 了 防治 工程 
设计 外 ， 还 开始 黄河 河 冰 观测 和 力学 性 质 实验 研究 。 
20 世纪 80 年 代 初 ， 中 国 科学 院 兰 州 冰川 冻 土 研究 所 成 
立 了 冰雪 物理 应 用 人 研究 室 ， 专 门 开 展 积 雪 、 冰 川 及 其 


396|2022 年 .第 37 卷 .第 3 其 


他 冰 体 物理 和 应 用 基础 研究 ， 从 而 使 我 国 的 雪 冰 物理 
研究 在 冰 结 构 和 雪 的 成 冰 过 程 、 雪 冰 热 学 、 冰 力学 和 
冰川 动力 学 等 方面 取得 了 一 定 的 进展 。 但 后 来 随 着 我 
国 基 础 研究 出 现 “ 向 SCI 论文 看 齐 ” 的 导向 ,传统 冰 
雪 物 理应 用 研究 队伍 逐渐 失散 ， 研 究 出 现 青 黄 不 接 的 
局 面 。 

21 世纪 以 来 ， 中 国 冰冻 圈 研 究 内 容 不 断 深入 ， 科 
学 认 知 水 平 大 幅 提高 ， 同 时 在 冰冻 圈 组 成 要 素 形成 演 
化 、 冰 冻 圈 变化 的 过 程 与 机 理 研 究 ， 以 及 基于 单 点 和 
流域 尺度 的 观测 试验 及 理论 等 取得 重要 进展 ， 中 国 的 
冰冻 圈 科 学 研究 实现 了 与 国际 接轨 ,研究 工作 进入 了 
平稳 、 快 速 的 发 展 阶段 。 中 国学 者 在 冰冻 圈 变 化 、 
冰冻 圈 变 化 的 影响 、 冰 冻 圈 影响 的 适应 对 策 号 等 方面 
开展 了 一 系列 研究 ， 取 得 了 系统 性 成 果 ， 基 本 完成 了 
从 基础 研究 到 应 用 研究 的 贯通 ， 从 而 使 冰冻 圈 科 学 近 
向 体系 化 的 新 高 度 。 

经 过 长 期 的 学 术 积累 ， 中 国 科 学 家 提出 冰冻 圈 科 
学 的 概念 和 理论 框架 ， 初 步 形 成 了 冰冻 圈 科 学 体系 ， 
率先 在 国际 上 建立 了 以 “冰冻 圈 科 学 ”命名 的 科研 机 
构 一 一 冰冻 圈 科 学 国家 重点 实验 室 。 该 实验 室 将 冰冻 
圈 过 程 与 机 理 、 冰 冻 圈 与 其 他 圈 层 相互 作用 和 冰冻 圈 
变化 影响 的 适应 对 策 确定 为 主体 研究 脉络 ， 以 期 为 社 
会 经 济 可 持续 发 展 服务 "; “冰冻 圈 科 学 研究 集体 ” 
荣获 2021 年 度 中 国 科 学 院 杰 出 科技 成 就 奖 。 同 时 ， 
瞄准 未 来 需求 ， 冰 冻 圈 科学 国家 重点 实验 室 加 强 青 年 
人 才 培 养 ， 编 自 了 《英汉 冰冻 圈 科 学 词汇 》《 冰 冻 圈 
科学 辞典 》 等 工具 书 ， 撰 写 了 以 《冰冻 圈 科 学 概论 》 
( 中、 英文 ) 为 主体 ，15 册 本 冰冻 圈 科 学 分 论 为 辅 
助 的 教材 体系 ， 并 获得 首届 全 国 优秀 教材 ( 高 等 教育 
类 ) 特等 奖 ; 在 中 国 科 学 院 大 学 等 全 国 8 所 大 学 开设 
冰冻 圈 科 学 普及 课程 及 研究 生 课程 ， 培 养 了 一 大 批 中 
青年 人 才 ， 形 成 了 以 冰冻 圈 科 学 国家 重点 实验 室 为 学 
科 发 展 策 源 地 和 思想 中 心 ， 以 中 国 科 学 院 青 藏 高 原 研 
究 所 、 清 华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京师 范 大 学 、 中 国 气 
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象 科 学 研究 院 、 中 国 极地 研究 中 心 等 科研 院 所 /高 校 研 
究 团 队 为 分 支 的 全 国人 才 布 局 ， 这 标志 着 冰冻 圈 科 学 
的 发 展 已 经 进入 了 新 时 代 。 


N 


冬 奥 雪 务 : 学 科 应 用 研究 新 机 遇 


北京 冬 奥 会 申办 成 功 之 初 ， 全 国 数 百 个 滑雪 场 没 
有 一 条 雪 道 符合 国际 雪 联 的 高 山 雪 道 标准 。 针 对 冬 奥 
会 赛事 用 雪 保 障 的 关键 技术 和 冰雪 经 济 发 展 的 国家 需 
求 ， 中 国 科学 院 、 国 家 自然 科学 基金 委员 会 、 科 学 技 
术 部 等 部 门 ， 先 后 启动 了 中 国 科学 院 学 部 咨询 项 目 和 
重点 部 署 项 目 、 国 家 自然 科学 基金 创新 研究 集体 项 
H (SW) 和 重大 研究 计划 项 目 、 国 家 重点 研发 计划 
“科技 冬 奥 ”重点 专项 等 。 在 这 些 项 目的 文 持 下 ， 冰 
冻 圈 科学 国家 重点 实验 室 联合 北京 师范 大 学 、 中 国 气 
象 科 学 研究 院 、 哈 尔 演 体 育 学 院 、 山 东 师 范 大 学 、 河 
北 省 气象 局 、 中 国 科学 院 南京 天 文 光学 技术 研究 所 等 
科研 和 业务 机 构 ， 以 及 雪 邦 雪 业 、 亚 布 力 训练 基地 、 
国家 高 山 滑 雪 中 心 、 云 顶 滑雪 公园 等 国内 冰雪 产业 一 
流 企业 ， 组 建 了 一 支 由 院士 指导 、 中 年 科学 家 带 队 、 
青年 骨干 攻关 、 研 究 生 和 产业 人 员 参 与 的 研究 团队 ; 
研究 团队 攻克 了 包括 造 雪 、 雪 道 制作 、 雪 质 预测 和 储 
雪 在 内 的 多 个 技术 难题 ， 研 究 了 气候 变化 对 中 国 滑雪 
旅游 的 影响 、 冰 雪 旅 游 如何 助 力 山区 经 济 可 持续 发 
展 。 


在 开展 研究 的 过 程 中 ， 通 过 给 年 轻 人 压 担 子 ,使 
得 一 批 青年 优秀 人 才 脱 蜂 而 出 。 例 如 ， 丁 明 虎 、 王 
飞腾 、 王 世 金 等 ,目前 已 经 成 为 科研 骨干 。 同 时 ， 
也 培养 了 我 国 第 一 批 雪 务 保障 方向 的 研究 生 、 滑 雪 场 
技术 工程 师 ， 为 “后 冬 奥 时 代 ” 我 国 冰雪 产业 发 展 按 
下 “ 快 进 键 ”。 这 些 科 研 工作 ， 为 冰冻 圈 科 学 服务 国 
家 需求 提供 了 成 功 经 验 ， 也 是 学 科 链 条 延伸 的 典型 案 
例 。 
北京 冬 奥 会 “带动 三 亿 人 参与 冰雪 运动 ”， 切 实 
” 变 成 了 “ 热 经 济 ”。2021 年 7 月 18 日 ， 
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服务 冬 奥 、 支 撑 发 展 : 冰冻 圈 科 学 的 延 拓 


国务 院 印 发 了 《全 民 健 身 计 划 ( 2021 一 2025 年 ) 》， 
强调 要 持续 开展 群众 冬季 运动 推广 普及 。 在 “后 冬 奥 
时 代 ”， 要 让 冰雪 运动 的 红利 持续 释放 。 冰 冻 圈 科学 
工作 者 通过 部 署 新 领域 人 才 ， 组 建 科研 院 所 + 企业 相 
结合 的 科技 创新 团队 ， 为 保障 北京 冬 奥 会 顺利 举办 和 
推动 中 国 冰雪 产业 可 持续 发 展 提供 了 智力 支持 。 

针对 北京 冬 奥 会 雪 务 保障 关键 技术 和 我 国 冰雪 产 
业 的 可 持续 发 展 战略 所 开展 的 大 量 探 索性 研究 ， 总 结 
主要 进展 如 下 。 
2.1 北京 冬 奥 会 雪 务 保障 关键 技术 

(1) 雪 场 赛 道 雪 质 的 预报 。 滑 雪 场 气象 条 件 和 
赛 道 雪 质 是 决定 比赛 成 绩 的 重要 影响 因素 ， 是 国际 雪 
联 及 运动 员 判 断 比 赛 舒适 度 和 能 和 否 进行 比赛 的 关键 要 
素 "。 雪 质 演变 受到 局 地 气象 条 件 的 影响 显著 ,局 地 
气象 场 的 预报 精度 决定 了 雪 质 预报 的 精度 ; 而 且 北 京 

奥 会 张家口 赛区 雪 场 山地 地 形 复杂 ， 增 加 了 使 用 降 
尺度 技术 的 难度 。 研 究 团队 结合 动力 与 统计 降 尺 度 方 
法 的 优点 ， 提 高 局 地 气象 场 的 预报 精度 ; 同时 ， 基 于 
气象 要 素 变化 影响 雪 质 演变 的 机 理 ， 发 展 雪 质 演变 物 
理 模 型 和 人 工 神 经 网 络 模型 ， 此外， 利用 积 雪 观 测 资 
料 ， 系 统 地 研究 和 分 析 北 京 -张家口 地 区 积 雪 的 时 空 分 
布 ， 揭 示 在 全 球 变 暖 背景 下 该 地 区 积 雪 的 变化 特征 和 
发 展 趋势 ， 为 2022 年 北京 冬 奥 会 提供 科学 的 参考 中。 
该 项 研究 的 关键 突破 点 包括 : CD 以 雪 厚 度 、 人 硬度、 密 
度 、 表 面 温度 、 粒 径 、 含 水 量 为 主要 指标 ， 建 立 赛 道 
雪 质 指标 的 量化 标准 和 等 级 判别 模型 ，@ 针对 张家口 
崇 礼 区 冬 奥 雪 场 的 复杂 山地 地 形 ， 研 发 动力 与 统计 相 
结合 的 气象 场 降 尺 度 技 术 ; 发 展 高 精度 气象 - 雪 质 演 
变 模 型 ，@) 将 雪 质 监测 、 预 报 和 判定 3 个 模块 进行 集 
成 ， 形 成 雪 质 监测 -预报 -判定 系统 ， 进 行 雪 场 天 气 变 
化 风险 评估 与 赛 道 雪 质 预警 。 

(2) 不 同 气候 条 件 和 制作 流程 对 冰 状 雪 赛 道 
雪 质 的 综合 影响 。 冰 状 雪 是 雪 冰 体育 界 约 定 俗 成 的 
一 个 通俗 性 称谓 ， 冰 川 学 术语 是 粒 雪 冰 ， 其 密度 介 
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于 0.45 g/cm 一 0.83 g/cm 。 北 京 冬 奥 会 之 前 ， 国 内 滑 
雪 场 冰 状 雪 赛 道 的 制作 经 验 较 少 ， 大 型 赛事 (包括 冬 
奥 会 项 目 ) 的 冰 状 雪 赛 道 都 聘请 国外 团队 制作 和 维护 
冰 状 雪 赛 道 ， 其 技术 对 外 保密 。 人 研究 团队 通过 系统 研 
究 ， 并 在 黑龙 江 亚布力 滑雪 场 、 河 北 云顶 滑雪 公园 和 
北京 国家 高 山 滑雪 中 心 开 展 了 大 量 的 现场 试验 ， 突 破 
国外 对 冰 状 雪 赛 道 制作 关键 参数 的 技术 封锁 ， 研 发 了 


周边 气象 数据 ， 对 储 雪 过 程 中 出 现 的 风险 进行 科学 评 
估 ， 确 定 风 险 等 级 ， 提 出 应 对 方案 。 

(4) 高 效能 造 雪 模 式 集成 技术 。 北 京 冬 奥 会 之 
前 ， 国 内 在 广泛 应 用 人 工 造 雪 过 程 中 ， 基 本 采用 国产 
的 低 效 人 工控 制 操作 设备 或 引进 国外 的 大 功率 高 压力 
直 供 和 接力 的 半自动 、 自 动 化 系统 ， 并 且 要 根据 每 个 
雪 场 的 具体 条 件 和 需求 进行 专门 的 单独 设计 和 施工 。 


适合 中 国 不 同 气候 条 件 并 满足 国际 大 型 赛事 技术 标准 
的 高 山 冰 状 雪 赛 道 制作 关键 技术 并 形成 标准 ， 为 国内 
举办 大 型 雪上 项 目 和 冰雪 产业 发 展 提供 科学 支撑 。 该 
项 技术 的 关键 突破 点 包括 : CD 确立 冰 状 雪 赛 道 的 雪 冰 
物理 特性 参数 指标 ， 形 成 以 雪 冰 物理 特性 参数 为 基础 
的 高 山 滑雪 冰 状 雪 赛 道 雪 质 评定 标准 ; D 确定 冰 状 雪 
赛 道 质量 的 关键 影响 因素 ， 针 对 我 国 不 同 气候 区 域 研 
发 “属地 化 ” 冰 状 雪 制 作 技术 ,编制 冰 状 雪 赛 道 制作 
的 技术 流程 和 实施 指南 ; CO 研发 了 冰 状 雪 赛 道 质量 检 
测 专 用 仪器 的 研制 ， 包 括 硬度 测量 仪 和 冰雪 粒 径 测 量 
仪 。 

(3) 储 雪 堆 消 融 动 态 过 程 模拟 预报 。 在 北京 冬 
奥 会 期 间 ， 根 据 冬 奥 会 场馆 所 处 的 地 形 、 局 地 气象 
条 件 、 比 赛 项 目的 雪 质 要 求 ， 针 对 性 地 制定 了 “一 场 
一 策 ” 的 场馆 储 雪 技术 方案 。 赛 时 ， 在 首钢 大 跳台 和 
国家 跳台 滑雪 中 心 储 雪 7 000 m ,确定 了 储 雪 堆 设 计 
方案 ,并 能 对 雪 堆 体积 和 内 部 雪 质 实时 监测 ， 从 而 为 
赛事 用 雪 提 供应 急 保 障 。 研 究 团队 利用 数值 模拟 方法 
分 析 不 同 覆 盖 材 料 的 绝热 保温 性 能 表现 ， 评 佑 各 种 可 
能 的 储 雪 和 覆盖 方案 ,讨论 最 佳 储 雪 方案 。 在 此 基 
础 上， 研发 了 “ 储 雪 堆 智 能 设计 系统 ”， 实 现 属 地 化 
“ 量 身 定 制 ” 的 储 雪 堆 设 计 ， 克 服 传统 设计 方案 推广 
性 差 、 无 法 预 判 效果 等 棘 端 。 该 项 技术 的 关键 突破 点 
包括 : CD 研发 “ 储 雪 堆 智 能 设计 系统 ”， 实 现在 不 同 
气候 条 件 、 不 同 隔 热 材 料 配 置 方案 ， 以 及 不 同 地 形 条 
件 下 ， 最 佳 储 雪 堆 几何 形态 方案 的 自动 设计 ; O 建立 
了 雪 堆 内 部 雪 质 监测 系统 ， 通 过 分 析 雪 质 监测 数据 和 
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因此 ， 上 有 具有 操作 不 便 、 效 率 低下 、 运 行 成 本 高 、 投 资 
过 大 、 系 统 建设 对 环境 破坏 和 影响 较 大 的 不 利 因素 。 
2022 年 北京 冬 奥 会 滑雪 场地 类 型 复杂 ， 造 雪 受 到 多 
种 因素 影响 。 在 研究 我 国 适合 开展 滑雪 运动 的 地 理 
条 件 的 基础 上 ， 设 计 多 模式 网 络 造 雪 系 统 ， 满 足 了 不 
同 项 目 滑雪 场地 的 造 雪 需求 ， 包 括 对 场地 整体 进行 划 
分 ， 形 成 不 同 区 域 和 多 个 相关 的 独立 子 系统 ， 以 适应 
不 同 海拔 、 温 度 、 湿 度 的 变化 ， 提 高 造 雪 系统 的 运行 
能 力 和 效率 。 该 系统 的 关键 突破 点 包括 : @ 研发 了 高 
效 造 雪 系统 模块 优化 集成 技术 ， 对 滑雪 场 泵 站 集成 模 
块 、 造 雪 水 处 理 集成 模块 、 造 雪 管 线 模块 和 泵 站 模块 
进行 集成 ,实现 了 智能 模块 集成 设计 ; D 开发 了 智能 
网 络 化 控制 软件 技术 ， 针 对 高 效 人 工 造 雪 系 统 特点 和 
智能 网 络 化 控制 需求 ， 构 建 基 于 安 唱 (Android ) 平台 
与 本 地 、 混 合 和 移动 网 络 ( Web) 架构 的 智能 网 络 化 
人 工 造 雪 系统 中 泵 站 控制 系统 。 
2.2 以 冰冻 圈 服 务 引领 冰雪 产业 可 持续 发 展 
“冰天雪地 也 是 金山 银 山 ”， 冰 冻 圈 服务 指 人 类 
社会 从 冰冻 圈 系 统 中 获得 的 所 有 惠 益 。 冰 冻 圈 服务 以 
供给 服务 、 调 节 服 务 、 文 化 服务 和 支持 服务 等 给 冰雪 
地 带 的 人 们 带 来 福 社 。 为 此 ， 工 作 组 开展 了 大 量 人 研 
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(D 滑雪 产业 发 展 对 气候 资源 和 地 理 条 件 依赖 度 极 高 。 
基于 历史 气象 观测 和 地 形 数据 ， 研 究 揭示 了 我 国 积 雪 
资源 的 自然 庚 赋 ， 发 现 稳定 积 雪 区 即 东 北 地 区 、 新 疆 
北部 和 青藏 高 原 等 地 的 积 雪 丰 度 相 比 于 欧洲 西部 和 北 
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美 等 地 较为 薄弱 ， 目 前 的 滑雪 产业 发 展 主要 依靠 人 工 
造 雪 。 研 究 显示 ， 我 国人 工 造 雪 潜 力 高 值 区 主要 分 布 
在 “横断 山 一 秦岭 一 太行 山 一 燕山 ”一 线 的 西北 部 地 
区 ， 整 体 旦 现 “ 西 北 多 ， 东 南 少 ”的 空间 分 布 特征 。 
综合 考虑 地 形 、 积 雪 和 和 气候 等 要 素 ， 我 国 滑雪 旅游 发 
展 的 自然 适宜 区 主要 集中 在 东北 地 区 的 长 白山 和 大 、 
小 兴安 岭 地 区 ， 西 北 地 区 的 天 山 、 阿 尔 泰山 、 祁 连 山 
等 地 ， 以 及 华北 地 区 的 燕山 、 太 行 山 、 吕 梁山 等 地 ， 
因此 应 将 这 些 地 区 作为 重点 发 展区 域 '” 。(®) 气候 变 
化 已 经 成 为 滑雪 产业 发 展 面临 的 最 大 挑战 。 在 全 球 
气候 变 暖 背景 下 ， 我 国 滑雪 场 未 来 可 用 的 自然 降雪 
下 降 、 人 工 造 雪 和 窗口 期 缩小 ， 滑 雪 场 发 展 的 自然 
适宜 度 降低 。 到 21 世纪 中 叶 ， 滑 雪 场 发 展 的 自然 适 
ELSE RAHE RCP2.6" 情景 下 呈现 先 下 降 后 上 升 趋势 ， 
RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 则 持续 降低 ， 并 且 滑 雪 旅 
游 发 展 的 自然 适宜 区 逐渐 向 高 纬度 、 高 海拔 地 区 转 
E HE, 我国 在 大 力 发 展 滑雪 旅游 的 同时 ， 应 充 
分 考虑 气候 风险 ， 构 建 适应 气候 变化 的 滑雪 旅游 新 发 
展 格 局 ， 以 促进 我 国 滑雪 旅游 可 持续 发 展 。 

(2) 聚焦 贫困 山区 乡村 振兴 战略 和 生态 文明 建 
设 ， 给 出 了 冰雪 产业 发 展 建议 。 我 国 冰雪 资源 富 集 
区 主要 位 于 高 纬度 、 高 海拔 山区 ， 也 是 贫困 度 发 生 
度 较 高 的 地 区 。 中 国 原 832 个 贫困 县 ( 现 均 已 脱贫 ) 
中 ， 位 于 冰川 资源 富 集 区 和 稳定 积 雪 区 的 占 比分 别 
为 15.0% 和 26.4%。 随 着 我 国 脱贫 攻坚 战 取 得 了 全 面 胜 
利 ， 山 区 的 交通 、 通 信和 基础 设施 得 到 改善 ， 丰 富 的 
冰雪 资源 为 巩固 山区 脱贫 攻坚 成 果 、 发 展 冰 雪 经 济 提 
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除 羌 塘 高 原 外 的 西藏 全 境 、 四 川 省 藏 区 和 新 疆 南 疆 三 
地 州 等 高 海拔 地 区 ; 适宜 发 展 滑雪 旅游 的 乡村 振兴 
点 区 ， 主 要 位 于 燕山 一 太行 山区 、 吕 梁山 区 东北 部 、 
六 盘山 区 西部 、 大 兴安 岭南 芒 山 区 、 大 别 山 区 北部 等 
低 海 拔 山区 。 冰 雪 旅 游 将 成 为 这 些 脱贫 成 果 尚 不 稳固 
的 山区 经 济 发 展 的 重要 激活 因子 ， 对 于 防止 返贫 HE 
进 乡 村 全 面 振兴 具有 较 大 的 发 展 潜力 1。@@) 考虑 冰雪 
旅游 富 集 区 同时 也 是 生态 环境 较为 脆弱 的 地 区 ， 建 议 
在 发 展 冰雪 旅游 的 同时 ， 应 注重 生态 环境 保护 ， 要 坚 
持 生态 优先 、 绿 色 低 碳 理念 ， 注 重 与 科教 、 传 统 文化 
相 融 合 ， 坚 持 高 质量 发 展 和 环境 保护 并 举 。 一 方面 ， 
政府 部 门 应 加 强 主导 作用 ， 整 合 优势 资源 ， 制 定 相 关 
政策 ， 促 进 山地 、 积 雪 资 源 的 合理 开发 和 利用 ， 切 实 
将 资源 优势 转化 为 产业 优势 ; 同时 ， 树 立 “ 地 铁 式 经 
济 ” 理 念 ， 以 点 带 线 、 以 线 带 面 ， 助 力 山区 可 持续 发 
展 。 男 一 方面 ,滑雪 产业 利益 相关 者 应 全 面 考虑 自然 
资源 潜力 、 致 灾 可 能 性 和 气候 变化 风险 ， 根 据 实际 情 
况 进行 短期 和 长 期 规划 ， 避 和 免 资源 浪费 。 此 外 ， 相 关 
部 门 应 为 旅游 区 脱贫 人 口 提供 就 业 培训 ， 提 高 旅游 服 
务 质量 ， 确 保山 区 高 质量 发 展 ， 实 现 “ 物 质 ” 和 “ 知 
识 ” 上 双 脱 贫 的 目标 。 


3 未 来 需求 与 展望 

伴随 着 北京 冬 奥 会 的 顺利 举办 ， 以 及 武大 靖 、 苏 
记 鸣 、 谷 爱 姿 等 运动 员 相 继 摘 取 奖牌 ， 冰 雪 运 动 已 成 
为 各 大 社交 媒体 炙手可热 的 讨论 话题 ， 大 小 雪 场 都 变 


供 了 基础 。 研 究 组 对 此 开展 了 系统 研究 。(D 综合 考虑 
冰雪 旅游 发 展 的 自然 因素 和 社会 经 济 因素 ， 研 究 了 原 
14 个 集中 连 片 特困 区 冰雪 产业 发 展 的 适宜 性 。 结 果 表 
H, 适宜 发 展 冰川 旅游 的 乡村 振兴 重点 区 ， 主 要 位 于 


(D RCP (Representive Concentration Pathways， 典 型 浓度 路 径 ) ， 是 联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (PCC) 采样 的 气候 情景 
中 反映 人 口 、 经 济 增长 、 能 源 结构 和 技术 革新 对 温室 气体 排放 的 影响 。 用 单位 面积 的 辐射 强人 连 表 示 未 来 100 年 温室 气体 稳 
Bp RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0 和 RCP8.5 


度 的 情景 ， 通 常 使 用 4 种 情景 ， 


得 异常 火热 。 此 次 盛会 已 向 全 国 普 及 了 冰雪 运动 和 冰 
雪 旅 游 ， 极 大 地 激发 了 人 民 群 众 参与 的 热情 ， 冰 雪 产 
业 不 再 是 东北 地 区 的 “专属 品 ”,， 已 经 形成 了 “三 足 
易 立 、 两 带 崛 起 、 全 面 开 花 ” 的 新 格局 。 除 了 拥有 天 
然 积 雪 资 源 的 东北 地 区 、 京 津 豆 和 新 疆 ， 以 西藏 、 青 
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辐射 强迫 的 强度 依次 增强 。 
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海 为 代表 的 青藏 高 原 冰 雪 观 光 旅游 带 和 以 川 贵 鄂 为 代 
表 的 中 西部 冰雪 休闲 旅游 带 正在 崛起 ;同时 ， 山 清水 
秀和 温暖 的 南方 地 区 也 在 打破 时 空 限制 ， 发 展 冰雪 经 


取得 了 一 定 进 


齐 …”"。 然 而 ,我国 冰雪 产业 仍 处 于 起 步 阶段 ， 虽 然 
展 , 但 核心 技术 的 掌握 仍 需要 时 间 消 化 


吸收 ; 目前 ,我 国 滑雪 产业 存在 区 域 同 质 化 严重 、 产 


业 链 不 完善 
不 完善 等 问题 号 六; 
馆 、 运 动员 等 竞 


未 能 形成 竞技 运动 的 全 链条 


、 产 业 间 融合 度 低 、 服 务 保障 基础 设施 
此 外 ， 冰 雪 物 理 研 究 、 雪 场 /滑冰 
3 技 体育 的 各 个 环节 ， 未 能 有 效 贯 通 ， 
条 保障 体系 。 

因此 ， 研究 团队 将 持续 加 强 包 括 面 向 应 用 的 冰冻 


圈 基 础 科学 、 冰 雪 旅 游 在 内 的 全 国 冰雪 产业 发 展 研 


究 ， 因 地 人 制 宜 ， 
业 的 可 持续 


» 


宜 冰 则 冰 、 宜 雪 则 雪 ， 以 实现 冰雪 产 
发 展 和 绿色 低 碳 路 径 '”。 进 一 步 开展 不 同 


雪上 项 目 冰雪 物理 基础 研究 ， 
度 和 压力 ( 包括 风速 


不 同 温度 、 湿 
) 等 组 合 条 件 下 雪 粒 的 形成 ， 粒 


特别 是 : 


径 、 密 度 、 水 分 和 硬度 等 的 变化 ， 雪 层 内 部 黏 聚 力 和 


表面 摩擦 特性 ， 以 及 风 雪 


流 和 雪 雾 的 影响 ;开局 应 用 


冰 学 的 自主 技术 研发 ， 加 强 滑冰 场 建设 和 维护 中 的 有 


关 冰 物理 参数 研究 和 成 冰 技 术 研 发 ; 
境 状 态 下 冰 
啊 研 究 ， 
性 与 雪 板 之 间 力 学 反馈 。 


局 动 不 同 天 气 / 环 
气 交 换 物理 特性 对 冰 / 雪 面 力学 特性 的 影 
进而 研究 冰 面 状态 和 冰刀 之 间 、 雪 面 划 渍 特 
最 终 ， 能 为 冰雪 运动 竞技 场 


地 、 运 动员 提供 “一 对 一 ”的 专属 科技 服务 ， 尽 快 达 


到 以 挪威 、 德 国 、 
平 ， 帮 助 我 国运 动员 在 高 山 滑雪 、 
上 获得 


4 


士 为 代表 的 冰雪 产业 科技 支撑 水 
冰球 和 冰 志 等 项 目 
时 突破 。 
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Serving Beijing 2022 Olympic Winter Games and Developing Ice and Snow 
Industry: Application and Extension of Cryospheric Science 


QIN Dahe’ XIAO Cunde"' DING Minghu! WANG Feiteng ZHU Zhigiang! YIN Shuiqing REN Jiawen! 
(1 State Key Laboratory of Cryospheric Science, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, 
Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 
2 State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 


3 Institute of Global Change and Polar Research, Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China; 
4 Harbin Sport University, Harbin 150006, China ) 


Abstract Cryospheric Science, as an emerging interdisciplinary research field combining natural science and humanity, aims to understand 


nature's law, serve human society and promote sustainable development. In recent years, by deepening the understanding of the cryosphere 


elements and the whole sphere, and by expanding the application research of cryospheric science, the Chinese community of cryospheric 


science has developed by leaps and bounds and realized the crossover from the traditional basic research to serving the major national needs, 


which marks the increasing maturity of the discipline. The Beijing 2022 Olympic Winter Games is a major landmark event at an important 


historical time in China. The special need of using snow and ice as the sports interface has led China's cryosphere scientific team to focus 


on tackling key technical links of icy snow physics since 2016, and promoted the development of China's cryosphere scientific application 
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research in the past five years. In view of the key technology of snow service for the Beijing 2022 Olympic Winter Games and the national 
needs of ice and snow economic development, a research team was formed by the State Key Laboratory of Cryospheric Science, in cooperation 
with scientific institutions (such as Beijing Normal University, Chinese Academy of Meteorological Sciences, and Harbin Sport University) and 
first-class enterprises in the domestic ice and snow industry (such as Yabuli Sports Training Base, National Alpine Skiing Centre, and Genting 
Snow Park). The team has solved many technical problems, including snow making, icy snow track making, snow quality prediction and snow 
storage. The team studied the impact of climate change on China's ski tourism and how ice and snow tourism can help with the sustainable 
development of mountainous regions economy. It also trained the first batch of graduate students and core technicians of ski resorts in China. 
This paper summarizes the key snow-making technology of the Beijing 2022 Olympic Winter Games, and projects the development path of 
China's ice and snow industry. It expounds the application and expansion of cryospheric science from the perspective of strategic thinking, 


knowledge building and practical innovation, and puts forward relevant thoughts and suggestions. 


Keywords cryospheric science, Beijing 2022 Olympic Winter Games, snow service and guarantee technology, ice and snow industry, 
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